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Abstract 
This work is about measuring voltage and manipulating with this way obtained data. 
Manipulating system is in this case 16-bit microcontroler PIC by Microchip, that 
transforms input data to output  using known non-linear trace. Microcontroler has 
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Abstrakt 
 
Tato práce se zabývá měřením napětí a zpracováním takto získaných údajů. 
Zpracujícím systémem je v tomto případě šestnáctibitový mikrokontroler PIC firmy 
Microchip, který převádí vstupní data na výstupní pomocí zadané nelineární křivky. 
Naprogramování mikrokontroleru bylo provedeno v jazyce symbolických adres. Cílem 
práce bylo vytvořit jednotku, jenž bude součástí speciálního přístroje pro nepřímé 
měření neelektrické veličiny. Výsledná data mají být předávána nadřazenému 
systému po sériové lince RS-232 k dalšímu využití. 
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1 Úvod 
 
1.1 Diskuse zadání 
 
Zařízení upravuje výstupní charakteristiku nepřímého snímače neelektrické veličiny. 
Diskretizuje spojitý analogový signál a získané vzorky vhodně upravuje pro další zpracování. 
Jedná se tedy a jednoúčelový systém, který je určen pro integraci do speciálního přístroje pro 
nepřímé měření neelektrické veličiny. Dle zadání má být při realizaci použit mikrokontroler 
typové řady PIC výrobce Microchip a obvod A/D převodníku s minimálním rozlišením 
čtrnácti bitů. Výstupní data mají být odesílána v požadovaném formátu po sériové lince RS-
232. Jednotlivé body zadání nabádají k výběru vhodného konkrétního typu mikrokontroleru a 
A/D převodníku. Dále k návrhu blokového schématu zařízení a vývojového diagramu 
obslužného programu. Je požadováno schématu zapojení a výroba zařízení na desce plošných 
spojů. Naprogramování mikrokontroleru pro udávanou funkci v jazyce symbolických adres je 
dalším bodem zadání. Dovršením zadání je otestování zařízení na vzorových datech. 
 
 
1.1 Upřesnění a doplnění cílů práce 
 
Požadavky kladené na analogově číslicový převodník: 
 - vstupní signál do +-2 V  
- minimální rozlišení 14 bitů 
- rychlost měření 2-5 vzorků za sekundu 
- vybrání vhodného integrovaného převodníku s ohledem na metodu 
převodu,rychlost,napájení, cenu, dostupnost, provedení pouzdra. 
 
Požadavky kladené na mikrokontroler: 
- funkce ICSP (In-circuit seriál programming) 
- paměť typu FLASH pro uložení programu 
- vybrání vhodného typu mikrokontroleru PIC výrobce Microchip 
- komunikace s analogově číslicovým převodníkem 
- výstupní komunikace po lince RS-232 (UART) 
 
Požadavky kladené na výstup: 
- linka RS232 
- data v otevřeném ASCII formátu 
- 5 dekadických cifer + CR + LF 
- 9600 Bd, bez parity, 1 stopbit 
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2 Rozbor současného existujícího stavu 
řešené problematiky 
 
Obor měření pomalu se měnících napětí (stejnosměrných napětí) je v dnešní době 
velmi dobře vyřešeným a zajištěným odvětvím elektrotechniky. Další možné pokračování 
vývoje se dá očekávat v rostoucím počtu bitů rozlišení převodníků. 
Obor mikrokontrolerů je stále rostoucím, dobře rozvinutým a velmi perspektivním. Výpočetní 
výkon mikrokontrolerů je dostačující pro všechny myslitelné aplikace. 
Komunikační sběrnice s PC je standardizována. 
 
 
3 Popis a rozbor možných způsobů řešení 
zadaného problému 
 
Blokové schéma na obrázku 1. ukazuje koncepci zařízení. 
 
 
Obrázek č.1 Blokové schéma zapojení 
 
3.1 A/D převodník  
 
Dnešní trh nabízí velké množství různých 10-ti a 12-ti bitových analogově číslicových 
převodníků, naopak 14-ti a více bitové převodníky jsou zastoupeny méně. Tato situace je 
reakcí na požadavek měření signálů o vysokých frekvencích až do řádu stovek MHz a souvisí 
s posouváním softwarového zpracování signálu stále blíže k anténě přijímače či vstupu jiného 
zařízení. Tyto převodníky jsou založeny na principu komparačním a jsou schopny produkovat 
desítky tisíc vzorků za vteřinu. Pro měření pomalu se měnících signálů je vhodná metoda Σ-Δ, 
jenž dosahuje velmi vysoké linearity při vysokém rozlišení až 24 bitů [32]. Počet vzorků je do 
tisíce za vteřinu a mezní kmitočet je tedy v řádech stovek Hz. Podle vzorkovacího teorému 
(Nyquistův, Kotělnikovův, Shannonův) [33] 
 
fvz > 2fmax,      (1) 
 
který chrání před vznikem aliasingového zkreslení. fvz vyjadřuje frekvenci vzorkování 
převodníkem, fmax vyjadřuje maximální frekvenci, při níž nedojde k aliasingu. Pro pomalu 
měnící se stejnosměrnou úroveň napětí je tedy tento druh převodníků velmi vhodný. Prakticky 
všichni výrobci nabízejí několik typů těchto převodníků s různými rozlišeními, počtem 
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měřících kanálu v jednom pouzdře, pouzdrem výrobku, úrovní napájecího napětí či použité 
komunikační sběrnici pro odesílání naměřených dat. 
 
3.2 Mikrokontroler 
 
V souvislosti s komunikační sběrnicí je potřeba zmínit zařízení přijímající a 
zpracovávající data – mikrokontroler [34]. Příhodným řešením by bylo využití převodníku 
integrovaného přímo v mikrokontroleru. Integrované převodníky jsou však založeny na výše 
popsaném komparačním principu a nedosahují požadovaného rozlišení. Pro splnění zadané 
úlohy je možno zvolit prakticky kterýkoliv mikrokontoler na trhu. Všechny dostupné 
mikrokontrolery nabízejí některý z druhů komunikační sběrnice vhodný pro komunikaci 
s převodníkem. Například I2C, SPI. Pro komunikaci s PC je vhodné použít sběrnice RS-232 
nebo sběrnici USB. Dle specifikace zadání byl výběr mikrokontroleru omezen na výrobce 
Microchip a typovou řadu PIC. Tyto výrobky jsou založeny na modifikované Harvardské 
architektuře, paměť dat je oddělena od paměti programu, a pracují s omezeným množstvím 
instrukcí tzv. RISC. Produkty PIC jsou známy svou nízkou cenou a velkým počtem 
konstrukčních chyb integrovaných technologií na čipu  [24] [25] [26]. 
Možné varianty řešení se omezují na volbu použitého mikrokontroleru, protože 
převodník je vždy stejný. První variantou je použití osmibitového mikrokontroleru. Dnešní 
moderní osmibitové mikrokontrolery jsou však zcela srovnatelné s šestnácti bitovými v počtu 
potřebných IO portů, pracovních taktů i integrovaných technologií, periferií a především 
cenou [35]. Logickou volbou je tedy použití šestnácti bitového mikrokontroleru, pokud 
zpracováváme více jak osmi bitovou informaci, při zachování ceny i všech dalších parametrů. 
Starší osmi bitové typy jsou pak zcela vyřazeny buď výrobcem, který končí jejich výrobu a 
doporučuje použít novější osmi bitové typy nebo rovnou nabádá migrovat k šestnácti i více 
bitovým systémům. 
 
3.3 Výpočetní transformační algoritmus 
 
Podstatou celého zařízení je transformace pomocí nelineární křivky vstupních dat na 
data výstupní (graf č.1) (tab. č.1). Křivka se tvarem nejvíce přibližuje exponenciální funkci.  
V mikrokontroleru jsou uloženy známé body křivky reprezentované tabulkou. Mikrokontroler 
počítá výstupní hodnotu interpolací mezi známým dolním bodem vstupních hodnot a známým 
horním bodem vstupních hodnot. Proces využívá zákonitostí pravoúhlého trojúhelníku 
(obrázek č. 2). K výpočtům jsou použity operace násobení a dělení. Dle této křivky 
nenabývají vstupní hodnoty záporných hodnot, proto by bylo možné použít A/D převodník 
v unipolárním režimu s rozlišovací schopností 16 bitů, tedy rozdělit rozsah 0 - 2.5 V na 65535 
hodnot. V tomto případě by byla chyba rozlišení převodu A/D převodníku 19 μV. Chyba 
samotné převodní funkce může nabývat největší hodnoty právě uprostřed intervalu mezi 
dvěma známými body křivky, pokud bychom uvažovali rovnostranný trojúhelník. Protože se 
sklon převodní funkce mění, mění se i jedna z odvěsen stran trojúhelníku a bod největší chyby 
mění svou polohu v závislosti na gradientu převodní funkce. Délka druhé odvěsny je 
konstantní z důvodu stejného kroku odstupňování známých vstupních bodů. Pro zachování 
maximální možné přesnosti je vhodné provádět výpočty s šestnácti bitovými čísly. V tomto 
ohledu je využití šestnácti bitové architektury jednoznačně výhodné z důvodu připravenosti 
instrukční sady a možností mikrokontroleru. Mikrokontroler podporuje násobení dvou 
šestnácti bitových čísel, při němž vzniká číslo dvaatřiceti bitové. A dále podporuje dělení 
dvaatřiceti bitového čísla číslem šestnácti bitovým. Uvažování jednotlivých chyb převodu 
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však ztrácí na svém významu v případě, kdy jsem použil převodník s čtyřikrát větší 
rozlišovací schopností, než vyžaduje zadaní práce. 
 
Transformační nelineární křivka
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Graf č.1 Transformační nelineární křivka 
 
 
 
Obrázek č. 2 Interpolace výstupní hodnoty 
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4 Výběr vhodné varianty řešení 
 
4.1 A/D převodník 
 
Výčet některých použitelných převodníků a jejich vlastností: 
 
• ADS1112 (výrobce Texas Instruments)– 16 bitů rozlišení, 2 diferenční nebo 3 jednoduché 
  vstupy, I2C sběrnice, 15 až 240 vzorku za vteřinu, integrovaný zdroj  
  referenčního napětí, integrovaný oscilátor, provozní napětí 2.7 – 5.5 V, nízká 
  spotřeba, SMD provedení, vnitřní kalibrace, vysoká stabilita parametrů [1] 
• ADS1241E (výrobce Texas Instruments)– 21 bitů efektivního rozlišení, až 8 vstupů  
  v multiplexním režimu, SPI sběrnice, filtr 50/60 Hz, provozní napětí 2.7 – 
  5.25 V, nízká spotřeba, vnitřní kalibrace, vysoká stabilita parametrů, SMD 
  provedení, [2] 
• MCP3550 (výrobce Microchip) – 21.9 bitů efektivního rozlišení, 1 diferenční vstup, SPI 
  sběrnice, filtr 50/60 Hz,  provozní napětí 2.7 – 5.5 V, velmi nízká spotřeba, 
  integrovaný oscilátor, SMD provedení, vysoká stabilita parametrů ,[3] 
• AD7705 (výrobce Analog Devices) – 16 bitů rozlišení, 2 diferenční nebo 3 jednoduché 
  vstupy, SPI sběrnice, 20 až 500 vzorku za vteřinu, provozní napětí 2.7 – 3.3 V 
  a 4.75 – 5.25 V, nízká spotřeba, SMD provedení, vnitřní kalibrace, vysoká 
  stabilita parametrů, [10] 
• MX7705 (výrobce Maxim) – ekvivalent AD7705, [39] 
 
4.2 Mikrokontroler 
 
Výčet některých použitelných mikrokontrolerů výrobce Microchip a jejich vlastností: 
 
• PIC24HJ64GP206 - 16-ti bitová architektura, paměť typu FLASH 64KB, 64 vývodů, 
  9 různých časovačů, 1 A/D převodník, sběrnice UART, SPI, I2C, pracovní 
  napětí 3.0 – 3.6 V, SMD provedení, [4] [5]  
• PIC24FJ128GA008 - 16-ti bitová architektura, paměť typu FLASH 128KB, 80 vývodů, 
  5 různých časovačů, 1 A/D převodník, sběrnice UART, SPI, I2C, 16 bit  
  paralelní port, JTAG, pracovní napětí 2 – 3.6 V, SMD provedení, interní  
  oscilátor 8 MHz, [11] [13] [14] [15] [16] [17] [19] [20] [23] [24] [25] [26] [27] 
• PIC18xxx - 8 bitová architektura, paměť typu FLASH 8 – 128KB, 18 – 80 vývodů,  
  časovače, A/D převodníky, sběrnice SPI, I2C, USART, CAN, pracovní napětí 
  2 – 5.5 V, pracovní frekvence do 40 MHz, SMD provedení, [8] [37] 
• PIC16xxx – 8 bitová architektura, paměť typu FLASH, 8 – 64 vývodů, časovače, A/D 
  převodníky, sběrnice SPI, I2C, USART, USB, LCD, pracovní napětí 2 – 5.5 V, 
  SMD provedení, [35] 
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4.3 Převodník úrovní RS-232 
 
• MAX232 (výrobce Texas Instruments) – 2 budiče a 2 přijímače, napájecí napětí pouze
  5 V, rychlost komunikace až 120 kbit/s, nízká spotřeba, SMD provedení,  
  logická 1 od 2V, [7] [29]  
 
4.4 Zdroje referenčního napětí 1.225 V a 2.5V 
 
• LM385-1.2 (výrobce National Semiconductor) - nízká teplotní závislost, dobrá přesnost,
   pracovní proud 10 μA až 20 mA, pouzdro SO8, [38] 
 
• LM336 (výrobce Texas Instruments) – nízká teplotní závislost, dobrá stabilita, pracovní 
  proud 400 μA až 10 mA, pouzdro TO92, [28] [30] 
 
4.5 Stabilizátory napájecích napětí 5V a 3.3 V 
 
• L78L05 (výrobce STMicroelektronics) – stabilizované napětí 5 V, výstupní proud do 
  100 mA, ochrana proti zkratu a přehřátí, [12] 
• LE33 (výrobce STMicroelektronics) -  stabilizované napětí 3.3 V, výstupní proud do 
  100 mA, nízký úbytek napětí a tedy nízký vlastní příkon, ochrana proti zkratu a 
  přehřátí, [31] 
 
 
5 Řešení zvolené varianty 
 
5.1 Provedení fyzické části 
 
K realizaci je vybrán převodník AD7705 spolu s mikrokontrolerem 
PIC24FJ128GA008. Převodník je vybrán pro jeho dostupnost a cenu na trhu. Mikrokontroler 
taktéž.  Použitím daného převodníku je určena sběrnice SPI pro komunikaci 
s mikrokontrolerem [22]. 
Komunikace je poloduplexní s různými logickými úrovněmi. Mikrokontroler využívá 
logiku 3.3 V pro odesílání a na svých přijímacích vstupech je 5 V kompatibilní. A/D 
převodník pracuje s logikou 3 nebo 5 V a pro vyhodnocení vysoké úrovně na vstupech je 
potřeba minimálně 2 V. Před započetím měření je potřeba převodník nakonfigurovat a dále 
při měření vždy vyzvat k odeslání změřeného vzorku. Doporučená taktovací frekvence 
krystalem je 1 MHz nebo 2.4576 MHz s kterými dosahuje nejnižší vzorkovací frekvence 20 
Hz respektive 50 Hz. Zvolen je krystal 2.4576 MHz, pro který jsou garantovány nejlepší 
parametry převodníku. Pouzdro SMD v provedení SO16W. Referenční napětí 1.225 V 
zajišťuje obvod LM385-1.2 nebo 2.5 V zajišťuje obvod LM336. Referenčním napětím je 
určen použitelný rozsah měřícího systému, při nastaveném bipolárním módu převodníku, na 
diferenčních vstupech -1.225 až +1.225 V nebo  -2.5 až +2.5 V. V unipolárním módu 0 – 
1.225 V nebo 0 – 2.5 V. 
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Zapojení mikrokontroleru je typické, dle doporučení výrobce. Pouzdro SMD 
v provedení TQFP80 [36]. Krystal udává taktovací kmitočet 16 MHz. Tento kmitočet je 
mikrokontrolerem vnitřně dělen na polovinu – 8 MHz [18].  
Pro přizpůsobení rozhraní UART použitého mikrokontroleru [21] se sběrnicí RS-232 
slouží převodník úrovní MAX232. Zapojení sběrnice je v nejjednodušším provedení jen 
s vodiči RD a TD bez vodičů řízení toku. Na výstupu obou vodičů z mikrokontroleru jsou 
umístěny pull-up rezistory zajišťující vysokou úroveň signálu v klidovém stavu. Obvod 
MAX232 je zapojen dle doporučení výrobce. Pouzdro SMD v provedení SO16W. 
Schéma  (obrázek č. 6) i plošný spoj (obrázek č.3) jsou nakresleny v prostředí EAGLE 
firmy CADsoft. Knihovna součástek programu EAGLE neobsahovala zvolený převodník, 
proto jsem vyrobil knihovnu novou, s použitím knihovny jiného prvku ve shodném pouzdře 
SO16W. Deska plošného spoje je jednostranně plátovaná mědí, minimální šířku cest jsem 
zvolil 0.25 mm.  Použité součástky jsou kombinací technologie klasického osazovaní a 
technologie SMT. Pro připojení napájecích a měřících vodičů je použito svorek do plošných 
spojů se šroubovým spojem. Signálové cesty A/D převodníku jsem navrhoval s důrazem na 
nejmenší délku vedení pro omezení vazeb rušení do vodičů. Stejný požadavek jsem 
uplatňoval u cest referenčního napětí. Použití polygonu bylo zvoleno z důvodu zmírnění 
eventuálních přeslechů na vedení. Polygon je připojen na nulový potenciál napájení. Veškeré 
cesty na DPS byli ohmicky proměřeny pro vyloučení mikroskopických přerušení či zkratů. 
Pro osazení všech součástek včetně mikrokontroleru v pouzdře TQFP80 jsem použil hrotovou 
pájecí stanici. Při pájení mikrokontroleru jsem dbal na minimální lokální prohřátí. 
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5.2 Software 
 
Použité programovací prostředí 
MPLAB IDE verze 7.62 (aktuální verze 8.10 
(červen 2008)). Programováno v jazyce 
symbolických adres (překladač assembler). 
Výpis instrukční sady se nachází v [13]. Je 
potřeba podotknout, že mikrokontroler je 
primárně určen pro programování ve vyšším 
programovacím jazyce C. Použití JSA je dnes 
v praxi využíváno pro krátké a jednoduché 
syntaxe nebo pro syntaxe požadující vysokou 
rychlost zpracování. K fyzickému 
naprogramování mikrokontroleru je použit 
programátor Microchip ICD2 podporující 
ICSP pro zařízení pracující s  3.3 V logikou. 
Otestována možnost krokování a sledování 
programu přímo v zařízení prostřednictvím 
rozhraní JTAG. 
Prvním krokem v prostředí je založení 
nového projektu, dále následuje výběr 
programovaného zařízení a výběr 
programátoru. Konfigurační slovo 
mikrokontroleru je možno nastavit přímo 
v programovacím prostředí. Pro úspěšnou 
práci se zařízením je nutné importovat do 
projektu Linker Script soubor s koncovkou 
GLD, patřící konkrétnímu typu 
mikrokontroleru. 
 
5.2.1 Obsluha komunikace SPI 
 
První pokusy o navázání komunikace 
jsem zahájil s použitím integrovaného 
transceivru na čipu mikrokontroleru. 
Komunikaci jsem zvolil v tzv. standard módu 
sběrnice. Pro přenos jsem zkoušel volit různé 
komunikační rychlosti i využití vektorů 
přerušení pro mikrokontroler. Pro přenos 
integrovaným transceivrem je potřeba nejdříve 
nastavit povolení celého modulu, dále řídící 
chování modulu – master mode, povolit 
jednotlivé použité funkční vodiče sběrnice, 
úroveň hodinového impulsu pro klidový stav, 
časování snímání vstupních dat v závislosti na 
momentálním stavu hodinového cyklu 
(obrázky č. 8 a 9). Je vhodné poukázat na 
provázanost přijímacího a odesílacího 
zásobníku dat v mikrokontroleru. 
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Mikrokontroler přijímá data pouze pokud sám data odesílá. Dále považuji za důležitou 
informaci, že PIC posílá data od LSB k MSB kdežto převodník odesílá data od MSB k LSB. 
Se stejnými pravidly také data oba obvody očekávají pro příjem.  
Napsal jsem několik zcela rozdílných programů pro obsluhu vždy s rozdílem koncepce 
programu a různými variantami nastavení. Spojení mezi obvody se nedařilo navázat. Po tomto 
zjištění, jsem se snažil vynechat použití integrovaného transceivru. Chování sběrnice jsem 
tedy naprogramoval a časově odladil na obyčejných I/O portech mikrokontroleru. Opět jsem 
naprogramoval několik zcela koncepčně rozdílných programů, avšak spojení se přesto 
nepodařilo navázat. A/D převodník nevykazoval žádné reakce na přijatá data například 
nulováním pinu DRDY, jako signál o započetí měření a změření prvního vzorku. Stavy a dění 
na sběrnici jsem podrobil zkoumání osciloskopem. Při rozpojené sběrnici jsou dobře 
sledovatelné stavy CLK i DOUT výstupů mikrokontroleru. Průběhy jsou časově i tvarově 
správné. Po propojení mikrokontroleru s převodníkem nastane trvalý stav CLK ve vysoké 
úrovni 3.2 V a DOUT v nízké úrovni.  
Řešením a oživením převodníku se ukázala až změna napájení z 5 V na 3.3 V a s tím 
související úprava referenčního  napětí z  2.5 V na 1.225 V. Po těchto úpravách začaly signály 
CLK, MISO, MOSI a DRDY vykazovat aktivitu. Jak se ukázalo, vzájemná přímá vazba 
sběrnice a potažmo zařízení pracujících s rozdílnou napěťovou logikou není vhodná. I přesto, 
že jsou deklarovány parametry vstupů jako kompatibilní, nemusí komunikace probíhat 
korektně. Dojde k tzv. „latch-upu“ výstupu, tedy zaseknutí logické úrovně na daném pinu.  
Pro zachování 5 V napájecího napětí a přizpůsobení obvodu je možné použít galvanické 
oddělení pomocí optočlenů. Tuto variantu jsem také zkoušel. V dané chvíli s negativním 
výsledkem, bez zjištěných důvodů selhání.  
Po oživení převodníku a sledování obousměrné komunikace na sběrnici vyvstal další 
problém. Převodník byl úspěšné nakonfigurován vysílanými daty z mikrokontroleru a na 
žádost o vyčtení změřeného vzorku odesílal data, která jsem sledoval na osciloskopu. 
Nedařilo se však zachytávání těchto dat. Tento problém zůstal i přes další velké úsilí do 
odevzdání práce nevyřešen.  
Pro detekování příchozích dat jsem využil možnost libovolného řízení CLK signálu 
v softwarově naprogramovaném rozhraní sběrnice SPI v mikrokontroleru. Pokusnými 
programy jsem experimentoval  s vyčítáním vstupního pinu i celého portu. Snažil jsem se 
detekovat úroveň i změnu úrovně.  
 
5.2.2 Konfigurace A/D převodníku 
 
Převodník vyžaduje před započetím měření nastavení jednotlivých osmi bitových 
registrů – Komunikačního (Communication), Hodinového (Clock) a Konfiguračního (Setup). 
Nastavení registru hodinového a konfiguračního vždy předchází žádost do registru 
komunikačního. Odesílání dat mikrokontrolerem i příjem dat převodníkem je možno 
uskutečnit v podobě dvou rámců osmi bitových nebo jedním rámcem šestnácti bitovým. 
V komunikačním registru nastavujeme požadavek na vyčtení či zápis do převodníku, volbu 
měřícího kanálu, případně volíme další registr pro konfiguraci či čtení. Můžeme sledovat 
připravenost změřených dat bitem RDY. Hodinový registr nastavuje parametry pro krystal, 
děličku frekvence krystalu a rychlost vzorkování měřeného signálu. Konfigurační registr 
nastavuje spuštění měření bitém FSYNC, volbu bipolárního – unipolárního módu, nastavuje 
vstupní zesílení v osmi krocích rozsahu 1 – 128, vybírá ze tří druhů autokalibrace převodníku.  
Po spuštění měření převodník naplní změřenými hodnotami šestnácti bitový registr 
Data, nuluje bit RDY v komunikační registru a nuluje vývod DRDY. Stavy RDY a DRDY se 
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nastaví po kompletním vyčtení registru Data. Programová obsluha převodníku je vyobrazena 
na obrázku č. 10. 
 Převodník obsahuje ještě další registry. Jmenovitě registr Data z kterého vyčítáme 
změřený vzorek, registry Přednastavení (Offset) a Zesílení (Gain) uchovávají kalibrační data, 
každý o délce dvaceti čtyř bitů. Posledním z registru je Test registr, který je určen pro 
kontrolu ve výrobě výrobcem převodníku. 
 
5.2.3 Transformace vstupních dat na výstupní 
 
Při výpočtech pracujeme s binárními čísly s pevnou řádovou čárkou. Pro otestování 
algoritmu bez reálných dat z převodníku jsem zvolil data fiktivní, se kterými algoritmus 
pracoval správně. 
 
5.2.4 Převod binárních dat na hodnotu reálného napětí 
 
Po výpočtech v binárním tvaru dat je třeba převést data na tvar dekadický a dále na 
reálnou hodnotu napětí.  Dekadickou hodnotu převedeme na napěťovou úroveň, vztaženou 
k referenčnímu napětí převodníku a jeho rozlišovací schopnosti. Dle vztahu  
  
12 −×= n
Uref
UinL ,     (2) 
 
kde L reprezentuje převáděná bitová data, Uin jsou zjišťovaná dekadická data, Uref referenční 
napětí a n udává rozlišení převodníku [34]. Vztah (2) platí pro tzv. unipolární mód převodníku 
tj. vstupní rozsah je 0 až Uref. Krok převodu lze zjednodušit pouze na dělení konstantou, 
odvozenou z tohoto vztahu. Pro bipolární mód převodníku platí souvztažnost (3) (4) (5).  
Převodník měří v rozsahu – Uref až Uref. 
 
     12 1 −×= −n
Uref
UinL  ; pro 2n-1 < L <2n   (3) 
 
    Uin = 0 ; pro L = 2n-1      (4) 
 
12 −×=− n
Uref
UinL  ; pro L < 2n-1    (5) 
 
 
5.2.5 Obsluha RS-232 
 
Odesílání dat fyzicky zajišťuje integrovaný UART modul v mikrokontroleru. 
Softwarem však řeším globální strukturu dat odesílaných k prezentaci a dalšímu zpracování 
nadřazeným systémem mimo rámec řešení tohoto projektu. Předpokládaným zpracujícím 
zařízením může být PC s ukládáním sbíraných dat do tabulky Excel, displej či tiskárna. Data 
jsou tedy formátována vždy do stejně dlouhého řetězce pěti dekadických cifer, s trvale 
určenou pozicí pro desetinnou čárku, a doplněna řídícími znaky CR a LF. Celý rámec je 
odesílán v pravidelných intervalech jedné vteřiny. Interval je možno dle potřeby změnit. 
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Komunikaci UARTu jsem nejdříve naprogramoval s využitím vektorů přerušení indikujících 
správné vysílání, příjem i chybové hlášení. Po otestování jsem začal vyřazovat jednotlivá 
přerušení a nadále jsem testoval provoz. V závěru nebylo využito žádného přerušení pro 
korektní přenos dat do PC. Pro testovací vyčítání dat počítačem jsem použil freeware program 
Terminal 1.9b 
5.2.6 Možné rozšíření funkcí software 
 
Pro možnost rozšiřování počtu známých bodů křivky by bylo možné doplnit fyzickou 
část zařízení klávesnicí a LCD zobrazovačem. Programovou část pak obsluhou těchto periferií 
a funkcí úpravy tabulek ve smyslu zobrazování, přidávání, odebírání a změny hodnot bodů. 
Další možností je úprava hodnot bodů křivky počítačem již využívaným kanálem RS-232. 
Jednodušší variantou by bylo přepsáním programu stávajícího novým, za použití tzv. 
bootloaderu. Složitějším řešením je změna dat přímo za chodu vlastní aplikace přístupem do 
datové paměti mikrokontoleru. V tomto případě by však bylo vhodné celý obslužný program 
sestrojit v jazyce C a na PC vytvořit grafické uživatelské prostředí pomocí jazyků C++ nebo 
Java. 
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6 Závěr 
 
V úvodu bakalářské práce zmiňuji doplňující požadavky dodané zadavatelem. 
Pokračuji uvedením dnešních technologických možností v elektrotechnice. Popisuji celkovou 
koncepci zařízení a základní všeobecné informace o použitých prvcích. V další kapitole 
předvádím několik konkrétních typů převodníků i mikrokontrolerů. Bakalářská práce je 
završena popisem výsledného řešení a specifikací vyskytnuvších se problémů.  
Na základě zvolených komponent jsem navrhnul, sestrojil a naprogramoval zařízení. 
Požadavek oživení je z důvodu nefunkčnosti komunikace mezi mikrokontrolerem a A/D 
převodníkem splněn částečně. Pokusům o zprovoznění komunikace bylo věnováno nadměrné 
úsilí a vynaložen veškerý čas dostupný při studiu. Z nefunkčnosti komunikace vyplývá i 
nesplnění posledního bodu zadání a tj. ověření funkce na vzorových datech.  
V případě budoucího pokračování práce vycházejícího z předchozího zadání by bylo 
vhodné toto zařízení podrobit zkouškám EMC, především pak odolnosti proti rušení okolním 
prostředím, ale i rušení okolního prostředí tímto zařízením.  
Informace jsem čerpal v níže uvedené, převážně cizojazyčné odborné literatuře. 
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8 Seznam zkratek 
 
A/D - analog to digital - analogově číslicový 
ASCII - american standard code for information interchange – druh znakové sady 
CLK - clock - hodiny, hodinový signál 
CR - carriage return - návrat vozíku (kurzoru) na začátek řádku - znak ASCII tabulky 
DOUT - data out - výstup mikrokontroleru, na sběrnici SPI označován MOSI 
DPS - deska plošných spojů 
DRDY - signalizační výstup A/D převodníku AD7705 
EMC - elektromagnetická kompatibilita 
FLASH - paměť typu RAM elektricky programovatelná 
FSYNC - filter-synchronization / conversion-start bit - bit zahajující měření či kalibraci 
I2C - inter-integrated circuit - sériová sběrnice, vyvinul Philips 
IO (IO port) - input/output port - vstupně výstupní brána 
JSA - jazyk symbolických adres 
JTAG - joint test action group - sběrnice určená pro testování 
LF - line feed - posunutí papíru vzhůru nebo kurzoru dolů o řádek - znak ASCII tabulky 
LSB - least significant bit - bit s nejmenší vahou binárně vyjádřeného čísla 
MISO - master input slave output - zařízení master přijímá a slave odesílá 
MOSI - master output slave input - zařízení master odesílá a slave přijímá 
MSB - most significant bit - bit s největší vahou binárně vyjádřeného čísla 
PC - personal computer - osobní počítač 
RAM - random-access memory - paměť s libovolným (náhodným) přístupem  
RD - receive data - přijimané data 
RDY - ready - signalizační bit v komunikačním registru A/D převodníku AD7705 
RISC - reduced instruction set computer - počítač s redukovaným počtem instrukcí 
RS-232 - sériová sběrnice 
SMD - surface mount device - součástka s pouzdrem pro povrchovou montáž 
SMT - surface mount technology - technologie povrchové montáže 
SO16W - small outline 16 pin wide - malé provedení s 16-ti vývody pouzdra, rozšířený   
SPI - serial peripheral interface - sériová sběrnice, vyvinula Motorola 
TD - transmit data - odesílané data 
TQFP - thin quad flat pack - nízké pouzdro s páskovými vývody na všech čtyřech stranách 
 rozestup řad 
UART - universal asynchronous receiver transmitter - universální asynchronní transceiver 
USB - universal serial bus - sériová sběrnice 
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Obrázek č. 10 Vývojový diagram obsluhy A/D převodníku 
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Vstupní 
data Výstupní data
[mV] [mV] 
0 30 
50 67,2 
100 71,7 
150 76,4 
200 81,5 
250 90,2 
300 99,8 
350 110,4 
400 122,1 
450 132,1 
500 142,9 
550 154,6 
600 167,3 
650 180,7 
700 195,2 
750 210,9 
800 227,8 
850 247,5 
900 268,8 
950 292 
1000 317,2 
1050 347,4 
1100 380,4 
1150 416,6 
1200 456,3 
1250 513,6 
1300 578,1 
1350 650,7 
1400 732,4 
1450 887,8 
1500 1076,1 
1550 1304,3 
1600 1581 
Tabulka č.1 Známé body transformační křivky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 27
označení hodnota pouzdro funkce 
C1 10uF/16V CT3216 kondenzátor 
C2 22pF C0805K kondenzátor 
C3 22pF C0805K kondenzátor 
C5 1mF/16V 175TMP-0808 kondenzátor 
C6 330nF C0805K kondenzátor 
C7 330nF C0805K kondenzátor 
C8 100nF C0805K kondenzátor 
C9 100nF C0805K kondenzátor 
C10 220uF/16V CT3216 kondenzátor 
C14 100nF C0805K kondenzátor 
C17 100nF C0805K kondenzátor 
C18 47uF/16V A/3216-18W kondenzátor 
C19 22pF C0805K kondenzátor 
C20 22pF C0805K kondenzátor 
C21,22 1uF C1206K kondenzátor 
C23 1uF C1206K kondenzátor 
C24 1uF C1206K kondenzátor 
C25 1uF C1206K kondenzátor 
C26 330nF C0805K kondenzátor 
C27 100uF/16V CT3216 kondenzátor 
C28 330nF C0805K kondenzátor 
C29 47uF/16V CT3216 kondenzátor 
IC1 PIC24FJ128GA008/PT TQFP80-12x12mm microchip-pic24 
IC2 3V3 LE33 stabilizátor napětí 
IC3 5V 78L05L stabilizátor napětí 
ICSP pinová lišta 1X05 programovací konektor ICSP 
JP1 pinová lišta JP2 konektor výstupu RS-232 
JP2 pinová lišta JP1 konektor pro tlačítko reset 
JP7 LM336 TO92 zdroj referenčního napětí 
L1 100uH L3216C tlumivka 
L2 100uH L3216C tlumivka 
LED_9   1206 LED dioda 
D-ZEN 3V6 SOD80C zenerova dioda 
PROPOJKA2 0 M1206 propojka 
Q1 16MHz HC49U-V krystal 
Q2 2.4576MHz HC49U-V krystal 
R1 1M M0805 rezistor 
R2 1k R0805 rezistor 
R4 2k5 M0805 rezistor 
R5 1k R0805 rezistor 
R7 1k R1206 rezistor 
R14 130 R0805 rezistor 
U$9 AD7705BRZ SO16W AD7705BRZ 
U$15 MAX232 SO16W max232ti_n 
X1 napájení 12V W237-102 konektor-Wago-500 
X3 vstup A/D W237-102 konektor-Wago-501 
Tabulka č.2 Seznam součástek 
